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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Er-
fassung der Position einer beweglichen Kolbenstange
gegenuber einem Zylinder nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Im Stand der Technik bekannte Einrichtungen
zur Messung der Position eines Kolbens innerhalb eines
Zylinders verwenden einen im Kolben eingebetteten Ma-
gneten und einen oder mehrere Halleffektsensoren, die
das magnetische Feld erfassen. In der Praxis sind der-
artige Einrichtungen auf Zylinder mit einem begrenzten
Weg eingeschrankt und kdnnen teure Magnete mit star-
ken Magnetfeldern erfordern. Andere bekannte Einrich-
tungen zur Messung der Position eines Kolbens inner-
halb eines Zylinders verwenden magnetostriktive Sen-
soren, die den Einbau mehrerer Magnete in den Zylinder
verlangen. Da einiger Aufwand zur Bearbeitung der Auf-
nahme der Magnete und weitere Arbeiten erforderlich
sind, kann sich die Anbringung bekannter Einrichtungen
zur Messung der Position des Kolbens als zu kostenauf-
wandig und ungeeignet fur bestimmte Kolbenstangen er-
weisen.

[0003] Die als gattungsbildend angesehene JP 03 152
403 A beschreibt eine Kolbenstange flr einen Zylinder
mit einer in einem bestimmten Muster angeordneten,
harten Schicht. Die Schicht wird in der Weise aufge-
bracht, dass zunachst die gesamte Kolbenstange einem
Hartungsverfahren ausgesetzt wird, so dass sich eine
homogene, gehartete Schicht bildet. AnschlieRend wird
diese in einem bestimmten Muster durch Tempern oder
hochenergetische Strahlen wieder in eine weiche
Schicht umgewandelt, so dass sich an der Oberflache
harte und weiche Bereiche abwechseln. Die duRerste
Oberflache wird schlief3lich gehartet, so dass sich eine
auRerste Schicht bildet, unter der sich die weichen Be-
reiche und die harte Schicht abwechseln.

[0004] Die Position der Kolbenstange wird durch einen
Sensor erfasst. Hier erstreckt sich die aul3erste, harte
Schicht von der Oberflache der Kolbenstange nach in-
nen. Sie hat eine Uber die Lange der Kolbenstange ho-
mogene Dicke.

[0005] Die JP 03 265 704 A beschreibt eine andere
Sensoranordnung zur Erfassung der Position einer Kol-
benstange. Die Kolbenstange wird in ausgewahlten, spi-
ralférmig angeordneten Bereichen durch chemische Be-
handlung gehartet, so dass sich die geharteten und nicht
geharteten Bereiche durch ihre magnetischen Eigen-
schaften voneinander unterscheiden. Die magnetischen
Eigenschaften werden durch einen Sensor erfasst und
dienen zur Ermittlung der Position der Kolbenstange in-
nerhalb des Zylinders.
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Aufgabe der Erfindung

[0006] Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe
wird darin gesehen, eine verbesserte, zuverlassige und
o6konomische Technik zur Bestimmung der Position ei-
nes Kolbens oder eines anderen Elements bereitzustel-
len.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl durch
die Lehre des Patentanspruchs 1 geldst, wobei in den
weiteren Patentansprichen Merkmale aufgefiihrt sind,
die die Losung in vorteilhafter Weise weiterentwickeln.
[0008] Es wird vorgeschlagen, eine Kolbenstange mit
definierten geharteten metallischen Regionen bereitzu-
stellen. Die Kolbenstange hat eine erste gehartete me-
tallische Region, die sich zwischen der Oberflache der
Kolbenstange bis in eine erste radiale Tiefe unterhalb
der Oberflache der Kolbenstange erstreckt und an einer
ersten radialen Position befindet. Die Kolbenstange hat
weiterhin eine zweite gehartete metallische Region, die
sich zwischen der Oberflache der Kolbenstange bis in
eine zweite radiale Tiefe unterhalb der Oberflache der
Kolbenstange erstreckt und an einer zweiten radialen Po-
sition befindet. Die zweite radiale Tiefe unterscheidet
sich von der ersten radialen Tiefe. Ein Sensor erfasst
einen Wirbelstrom und/oder ein elektromagnetisches
Feld, dessen Eigenschaften von den Hartungstiefen ab-
héngen, um nachzuweisen, wenn eine der erwahnten
Regionen sich im Nachweisbereich des festen Sensors
befindet. Ein Datenprozessor bestimmt die Langspositi-
on der Kolbenstange gegeniiber dem Zylinder basierend
auf dem Signal des Sensors.

Ausfiihrungsbeispiele

[0009] In den Zeichnungen sind finf nachfolgend na-
her beschriebene Ausflihrungsbeispiele der Erfindung
dargestellt. Es zeigt:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer erfin-
dungsgemafRen Einrichtung zur Erfassung
der axialen Position einer Kolbenstange (oder
eines daran angebrachten Elements),

Fig. 2 eine Querschnittsansicht der Einrichtung aus
Figur 1,

Fig. 3 eine Querschnittsansicht der Kolbenstange
entlang der Bezugslinien 3-3 der Figur 2,

Fig. 4 eine Querschnittsansicht der Kolbenstange
entlang der Bezugslinien 4-4 der Figur 2,

Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Kolbenstange
entlang der Bezugslinien 5-5 der Figur 2,

Fig. 6 eine Querschnittsansicht der Kolbenstange in

einer Position minimaler axialer Verriickung,
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Fig. 7 eine Querschnittsansicht der Kolbenstange in

einer Position maximaler axialer Verriickung,
Fig. 8 eine Querschnittsansicht eines Abschnitts der
Kolbenstange aus den Figuren 1 und 2,
Fig. 9 ein Flussdiagramm eines erfindungsgema-
3en Verfahrens zur Erfassung der axialen Po-
sition einer Kolbenstange (oder eines daran
angebrachten Elements),
Fig. 10  ein Graph der Hartungstiefe gegeniiber der
relativen Verrlickung in Langsrichtung nach
einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung,
Fig. 11 ein Graph der Hartungstiefe gegenulber der
relativen Verrlickung in Langsrichtung nach
einer dritten Ausfiihrungsform der Erfindung,
Fig. 12  einen Querschnitt durch eine zweite Ausflih-
rungsform einer erfindungsgemafen Einrich-
tung zur Erfassung der axialen Position einer
Kolbenstange (oder eines daran angebrach-
ten Elements), und
Fig. 13  einen Querschnitt durch eine dritte Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemafen Einrich-
tung zur Erfassung der axialen Position einer
Kolbenstange (oder eines daran angebrach-
ten Elements).

[0010] In den Figuren bezeichnen ibereinstimmende
Bezugszeichen jeweils dieselben Elemente.

[0011] Die Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht
einer erfindungsgemaflen Ausfihrungsform einer Ein-
richtung zur Erfassung der axialen Position einer Kolben-
stange 28 (oder eines daran angebrachten Elements 10)
gegeniiber einem Zylinder 12 (z. B. einem hydraulischen
Zylinder). Der Zylinder 12 ist aufgeschnitten, um die
Komponenten der Figur 1 besser zu zeigen. Ein Element
10, wie beispielsweise ein Kolben, kann mit einem Ende
der Kolbenstange 28 gekoppelt sein. Das Element 10 ist
in einer axialen Richtung innerhalb des Zylinders 12 ver-
schiebbar. Das vom Element 10 und dem Inneren des
Zylinders 12 begrenzte Volumen wird als Kammer 24
bezeichnet. Wenn das Element 10 und die Kolbenstange
28 Teile eines hydraulischen Zylinders oder Zusammen-
baus sind, wirde die Kammer beispielsweise hydrauli-
sches Fluid oder Ol enthalten.

[0012] Eine Lagerung 18 ist mit dem Zylinder 12 ver-
bunden. Sie ist beispielsweise zwischen dem Zylinder
12 und der Kolbenstange 28 befestigt (z. B. in das Innere
des Zylinders 12 eingepresst oder eingeschraubt). Die
Lagerung 18 beherbergt eine oder mehrere Dichtungen
(z. B. eine innere Dichtung 14 und eine auere Dichtung
16) und einen Sensor 22. Die Lagerung 18 und der Zy-
linder 12 ermdglichen die Anbringung einerinneren Dich-
tung 14 und einer &ufleren Dichtung 16. Bei einer Aus-
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fuhrungsform sind die Dichtungen 14, 16 geschmiert, um
die Reibung an der Schnittstelle zwischen der Lagerung
18 und der Kolbenstange 28 zu vermindern. Die Lage-
rung 18 kann auch als Fihrung flr die Kolbenstange 28
dienen. Die Lagerung 18 erlaubt eine Bewegung der Kol-
benstange 28 in ihrer Langsrichtung gegenuber dem Zy-
linder 12.

[0013] Obwohl ein Sensor 22 in der Lagerung 18 auf-
genommen werden kann, wie in der Figur 1 dargestellt,
kann der Sensor 22 bei anderen Ausfiihrungsformen an
einer anderen Stelle des Zylinders 12 befestigt werden.
Der Sensor 22 koénnte beispielsweise in einer anderen
Ausfiihrungsform einen Ring mit einer mittleren Offnung
umfassen, der um die Kolbenstange 28 herum angeord-
net ist. In noch einer anderen Ausfiihrungsform ist der
Sensor 22 in die innere Dichtung 14 oder die dulRere
Dichtung 16 integriert.

[0014] Der Sensor 22 erméglicht eine Erfassung der
axialen Position der Kolbenstange 28 gegeniiber dem
Zylinder 12. Der Sensor 22 kann eine Spule, eine induk-
tive Sonde oder dergleichen umfassen, die durch einen
Oszillator 53 des Analysators 55 mit einem Wechsel-
strom- oder Radiofrequenzsignal beaufschlagt wird.
[0015] Der Analysator 55 ist elektrisch oder elektroma-
gnetisch mit dem Sensor 22 gekoppelt und umfasst den
Oszillator 53 zur Erzeugung eines Wechselstromsignals
(z. B. Radiofrequenzsignals), einen Detektor 50 fiir elek-
trische Energie zur Erfassung von Anderungen im elek-
tromagnetischen Feld oder Wirbelstromfeld, das durch
das erzeugte Signal um den Sensor 22 herum induziert
wird, und einen Datenprozessor 52 zur Korrelierung der
Anderungen im Wirbelstromfeld mit einer Anderung der
axialen Position der Kolbenstange 28. Der Oszillator 53
kann ein oder mehrere Signale innerhalb eines Fre-
quenzbereichs (z. B. 10 Hz bis 10 kHz) erzeugen, um
den Sensor 22 zu beaufschlagen und die Abstrahlung
eines Wirbelstromfelds oder elektromagnetischer Strah-
lung zu bedingen.

[0016] Bei einer Ausfiihrungsform umfasst der Detek-
tor 50 fir elektrische Energie ein parallel mit einem In-
duktor oder einer Spule des Sensors 22 geschaltetes
Spannungsmessgerat. Bei einer anderen Ausfiihrungs-
form umfasst der Detektor 50 fiir elektrische Energie ein
Strommessgerat, das mit dem Sensor 22 in Serie ge-
schaltet ist. Der Detektor 50 fur elektrische Energie kann
mit einem Analog/Digital-Wandler verbunden sein, oder
der Sensor 22 stellt ein analoges Ausgabesignal an den
Datenprozessor 52 bereit.

[0017] Der Datenprozessor 52 bestimmt die axiale
oder Langsposition der Kolbenstange 28 gegeniiber dem
Zylinder 12 zum jeweiligen Zeitpunkt basierend auf dem
erfassten Wirbelstrom oder dem erfassten elektroma-
gnetischen Feld, das durch den Detektor 50 fiir elektri-
sche Energie nachgewiesen wird. Vorteilhafterweise ist
der Sensor 22 nicht innerhalb der unter Druck stehenden
Kammer 24 des Zylinders 12 angeordnet und muss da-
her keiner thermischen Beanspruchung oder einem in
der Kammer 24 vorhandenen Druck widerstehen.
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[0018] Die Dicke und Form der definierten geharteten
Region der Kolbenstange 28 kann entsprechend unter-
schiedlicher Ausfiihrungsformen entlang der Lange der
Kolbenstange 28 variieren. Beispielsweise kann ein In-
duktionshartungsverfahren oder Einsatzhartungsverfah-
ren verwendet werden, um die Tiefe der definierten, ge-
héarteten Region der Kolbenstange zu variieren. Als Har-
tung wird jeglicher Prozess angesehen, der die Harte
eines Metalls oder einer Legierung vergrof3ert. Beispiels-
weise kann ein Metall oder eine Legierung auf eine Ziel-
temperatur oder in einen Zieltemperaturbereich erhitzt
und mit einer bestimmten Rate oder tber eine bestimmte
Abkuhlzeit abgekihlt werden. Das Einsatzharten bezieht
sich auf die Hinzufligung von Kohlenstoff in einen Ober-
flachenbereich einer Eisenlegierung, um eine mit Koh-
lenstoff angereicherte Eisenlegierung herzustellen, und
eine Hitzebehandlung (z. B. durch Induktionserhitzung)
der gesamten Oberflache der mit Kohlenstoff angerei-
cherten Eisenlegierung oder eines Teils davon. Der Har-
tungsprozess kann verwendet werden, um die magneti-
sche Permeabilitat des Metalls oder der Legierung oder
der mitKohlenstoff angereicherten Eisenlegierung zu an-
dern, wahrend die elektrische Leitfahigkeit im Wesentli-
chen ungeandert bleibt.

[0019] Eine Induktionshartung kann verwendet wer-
den, um die definierte, gehartete Region zu definieren,
indem durch eine Anderung des Induktionsstroms eine
Hartungstiefe gesteuert wird. Beispielsweise kann die In-
duktionsfrequenz linear variiert werden, wahrend die In-
duktionsspule sich axial entlang der Lange der Kolben-
stange 28 bewegt, um eine nichtlineare Tiefe der Ein-
satzhartung entlang der Lange der Kolbenstange 28 zu
erzielen. Bei einem anderen Beispiel kann die Indukti-
onsfrequenz variiert werden, um eine lineare Variation
der geharteten Einsatztiefe entlang der Kolbenstange 28
zu erzielen. Folgende Variablen kénnen die Induktions-
hartung der Kolbenstange 28 beeinflussen: (1) die in ei-
ner Oberflachenschicht der Kolbenstange 28 induzierte
Leistungsdichte, (2) der Abstand zwischen der Indukti-
onsspule und der Kolbenstange 28, (3) Konzentrizitat
oder koaxiale Ausrichtung zwischen der Induktionsspule
und der Kolbenstange 28, (4) Spulenspannung, (5) Spu-
lendesign, (6) Geschwindigkeit der Bewegung der Spule
gegeniber der Oberflache der Kolbenstange 28, und (7)
Umgebungsbedingungen einschliellich der Raumtem-
peratur, Feuchtigkeit und Luftturbulenzen.

[0020] Die Dicke (d. h. Tiefe) und Form der definierten
geharteten Region kann Variationen der Permeabilitat
(von einer Oberflache bis in eine davon beabstandete
radiale Tiefe) oder andere Materialvariationen bedingen,
die das Fortschreiten von Wirbelstrémen entlang der
Lange der Kolbenstange beeinflussen, welche durch den
Analysator 55 erfasst werden kénnen. Bei einer Ausflih-
rungsform der Erfindung, wie sie in der Figur 1 in Ver-
bindung mit den Figuren 2 und 8 dargestellt ist, hat die
Kolbenstange 28 an einer ersten Position 40 in Langs-
richtung eine erste, gehartete metallische Region 36, die
sich von einer Oberflache der Kolbenstange 28 bis in
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eine erste radiale Tiefe 80 unterhalb der Oberflache er-
streckt. Die Kolbenstange 28 hat an einer zweiten Posi-
tion 39in Langsrichtung und einer dritten Position 38 eine
zweite, gehartete metallische Region 34, die sich von
einer Oberflache der Kolbenstange 28 bis in eine zweite
radiale Tiefe 80 unterhalb der Oberflache erstreckt. Die
zweite radiale Tiefe 82 unterscheidet sich von der ersten
radialen Tiefe 80. Die Tiefe einer metallischen Zwischen-
region 51 zwischen der ersten gehérteten metallischen
Region 36 und der zweiten gehéarteten metallischen Re-
gion 34 variiert in einer im Wesentlichen linearen Weise,
wie beispielsweise im Querschnitt der Figur 2 dargestellt.
Obwohl die metallische Zwischenregion 51 ausgehend
von einer Langsposition 40 der Kolbenstange 28 nach
aufllen hin immer dicker wird, konnte sie in anderen Aus-
fuhrungsformen nach innen dicker werden.

[0021] Der Sensor 22 erfasst einen Wirbelstrom oder
ein elektromagnetisches Feld, um eine Ausrichtung ei-
nes Abschnitts der definierten metallischen Region mit
einer festen Erfassungsregion zum jeweiligen Zeitpunkt
zu erfassen. Zum Beispiel erfasst der Sensor 22 einen
ersten Wirbelstrom oder ein erstes elektromagnetisches
Feld, wenndie Kolbenstange 28 eine erste Langsposition
40 hat, in der der Sensor 22 mit der ersten geharteten
metallischen Region 36 ausgerichtet ist. Der Sensor 22
erfasst einen zweiten Wirbelstrom oder ein zweites elek-
tromagnetisches Feld, wenn die Kolbenstange 28 eine
erste Langsposition 39 hat, in der der Sensor 22 mit der
zweiten geharteten metallischen Region 34 ausgerichtet
ist. Die Anderung im Wirbelstrom oder elektromagneti-
schen Feld zwischen dem ersten Wirbelstrom und dem
zweiten Wirbelstrom weist auf die Bewegung oder Posi-
tionsanderung der Kolbenstange 28 hin. Der Detektor 50
fiir elektrische Energie misst die mit der axialen Verriik-
kung der Kolbenstange 28 verbundene Anderung des
Wirbelstroms oder des elektromagnetischen Felds, in-
dem er den Strom oder die Spannung Giberwacht, die im
Sensor 22 induziert wird. Der Datenprozessor 52 kann
eine Referenztabelle oder Datenbank abspeichern, in
der axiale Positionen der Kolbenstange 28 im Verhaltnis
zu gemessenen Stromwerten abgelegt sind. Der gemes-
sene Stromwert wird mit dem Referenzstromwert vergli-
chen, um die axiale Position der Kolbenstange 28 zu be-
stimmen.

[0022] Wenn die Tiefe der definierten, geharteten Re-
gionen symmetrisch um eine mittlere Region 40 der Kol-
benstange 28 variiert, wie in der Figur 1 dargestellt, exi-
stiert eine potentielle Mehrdeutigkeit fiir jeweils gleiche
Dicken der gehérteten Region entlang der Kolbenstange
28. Um die aquivalenten Regionen zu unterscheiden,
kénnen alternativ oder kumulativ unterschiedliche Tech-
niken angewandt werden. Nach einer ersten Technik
kann eine erste Neigung einer definierten geharteten Re-
gion zwischen einer mittleren Region (z. B. der ersten
Langsposition 40) der Kolbenstange 28 und einem Ende
(z. B. der zweiten Langsposition 39) sich von einer zwei-
ten Neigung der definierten geharteten Region zwischen
der mittleren Region der Kolbenstange 28 und dem ge-
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genuber liegenden Ende (z. B. der dritten Langsposition
38) unterscheiden, z. B. steiler sein. Nach einer zweiten
Technik kann ein zusatzlicher Sensor die Richtung der
axialen Bewegung der Kolbenstange 28 erfassen, um
die Mehrdeutigkeit zwischen den beiden &quivalenten
Dicken der geharteten Region entlang der Kolbenstange
28 aufzuldsen. Nach einer dritten Technik kann ein zu-
satzlicher Sensor verwendet werden, wenn die Kolben-
stange 28 die Grenze des Bewegungsbereichs in einer
axialen Richtung oder in der dazu entgegen gesetzten
Richtung erreicht. Beispielsweise kann ein Kontaktsen-
sor mit dem Ende der Lagerung 18 verbunden sein, so
dass er am Ende dessen Bewegungsbereichs durch das
Element 10 (Kolben) beruhrt wird und ein elektrisches
Signal bereitstellt, das auf einen derartigen Kontakt hin-
weist. Nach einer vierten Technik wird nur die halbe axia-
le Verriickung zwischen der ersten Langsposition 40 und
der zweiten Langsposition 39 oder zwischen der ersten
Langsposition 40 und der dritten Langsposition 38 er-
fasst.

[0023] Das Profil oder der Querschnitt der definierten
geharteten Region oder der metallischen Zwischenregi-
on 51 zwischen der ersten geharteten metallischen Re-
gion 36 und der zweiten geharteten metallischen Region
34 kann bei unterschiedlichen Ausflihrungsformen der
Kolbenstange 28 variieren. In einer ersten Ausfihrungs-
form der Kolbenstange 28 ist die Zwischenregion 51 zwi-
schen der ersten gehéarteten metallischen Region 36 und
der zweiten geharteten metallischen Region 34 in Uber-
einstimmung mit den Figuren 1, 2 und 8 linear geneigt.
In einer zweiten Ausflihrungsform variiert eine metalli-
sche Zwischenregion 51 der Kolbenstange 28 zwischen
der ersten geharteten metallischen Region 36 und der
zweiten metallischen Region 34 entsprechend 1/x2, wo-
bei x eine Langsentfernung entlang der Kolbenstange 28
ist. Die zweite Ausflhrungsform entspricht dem Har-
tungstiefenprofil der Figur 10. Bei einer dritten Ausfiih-
rungsform der Kolbenstange variiert eine metallische
Zwischenregion 51 der Kolbenstange 28 zwischen der
ersten geharteten metallischen Region 36 und der zwei-
ten geharteten metallischen Region 34 entsprechend
1/Nf, wobei f die Frequenz des Induktionsstroms ist, der
zur Hartung der metallischen Zwischenregion 51 ver-
wendet wird. Die dritte Ausfihrungsform entspricht dem
Hartungsprofil der Figur 11. Bei einer vierten Ausfih-
rungsform kann die Kolbenstange 28 mechanisch an ei-
ner Drehbewegung gehindert sein, um eine Drehung ge-
gentiber dem Zylinder 12 zu unterbinden, falls die defi-
nierte gehartete Region nichtim Wesentlichen innerhalb
eines Querschnitts durch die Kolbenstange 28 symme-
trisch ist. Bei einer funften Ausfiihrungsform einer Kol-
benstange 28 sind die erste gehartete metallische Regi-
on 36 und die zweite gehartete metallische Region 34
nach folgender Gleichung geformt:

y =lp/mp uf,
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wobei p der spezifische Widerstand der Kolbenstange
28, u, die magnetische Permeabilitdt des Vakuums, p
die relative Permeabilitat der Kolbenstange 28 und f die
Frequenz des Induktionsstroms ist. Bei einer sechsten
Ausflihrungsform der Kolbenstange 28 sind die erste ge-
hartete metallische Region 36 und die zweite gehartete
metallische Region 34 nach folgender Gleichung ge-
formt:

y = kf,

wobei k eine Konstante ist, die auf einem metallischen
Material bei einem gegebenen Temperaturbereich ba-
siert und f die Frequenz des Induktionsstroms ist. Jede
der zuvor beschriebenen alternativen Ausfihrungsfor-
men der Kolbenstange 28 kann beispielsweise in Ver-
bindung mit der Konfiguration aus den Figuren 1 und 2
angewandt werden. Auflerdem werden einige der zuvor
erwahnten alternativen Ausfihrungsformen detaillierter
in Bezug auf die Figuren 10 und 11 beschrieben.
[0024] Obwonhl die Kolbenstange 28 aus unterschied-
lichen Metallen oder Legierungen aufgebaut sein kann,
die in den Schutzbereich der Erfindung fallen, ist die Kol-
benstange 28 in einer Ausfiihrungsform aus Stahl oder
einer eisenbasierten Legierung, die mit einem schitzen-
den metallischen Plattierungsmaterial (z. B. Nickel und
Chrom) plattiert sein kann. Das metallische Plattierungs-
material ist in den Figuren 1 und 2 nicht gezeigt. Wenn
das metallische Plattierungsmaterial an einer auf3eren
Oberflache der Kolbenstange 28 angebracht ist, sollte
die Dicke der Plattierung im Wesentlichen gleichférmig
sein, um Stérungen in den Wirbelstrémen oder dem elek-
tromagnetischen Feld zu vermeiden, die oder das im
Sensor 22 induziert werden.

[0025] Die Figur 2 zeigt eine mittlere axiale Position
32 oder Verriickung der Kolbenstange 28 zwischen zwei
entgegen gesetzten Bewegungsgrenzen. In der Figur 2
ist die erste gehartete metallische Region 36 im Nach-
weisbereich des Sensors 22 angeordnet. Die erste ge-
hartete metallische Region 36 ist einer ersten Langspo-
sition 40 der Kolbenstange 28 zugeordnet. Die zweiten
geharteten metallischen Regionen 34 liegen auf beiden
Seiten der ersten geharteten metallischen Region 36.
[0026] Die Figur 3 zeigt einen Querschnitt der Kolben-
stange 28 entlang der Linie 3-3 an der zweiten Langs-
position 39 der Kolbenstange 28. Die zweite Langsposi-
tion 39 liegt innerhalb der zweiten geharteten Region 34
der Kolbenstange 28. Die zweite gehéartete metallische
Region 34 berdeckt den Kolbenstangenkern 30.
[0027] Die Figur 4 zeigt einen Querschnitt der Kolben-
stange 28 entlang der Linie 4-4 an der ersten Langspo-
sition 40 der Kolbenstange 28. Die erste Langsposition
40 liegt innerhalb der ersten geharteten Region 36 der
Kolbenstange 28. Die erste gehartete metallische Regi-
on 36 Uberdeckt den Kolbenstangenkern 30.

[0028] Die Figur 5 zeigt einen Querschnitt der Kolben-
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stange 28 entlang der Linie 5-5 an der dritten Langspo-
sition 38 der Kolbenstange 28. Die dritte Langsposition
38 liegt innerhalb der zweiten geharteten Region 34 der
Kolbenstange 28. Die dritte gehartete metallische Regi-
on 34 uberdeckt den Kolbenstangenkern 30 und liegt be-
ziglich der zweiten Langsposition 39 am entgegen ge-
setzten Ende der Kolbenstange 28.

[0029] Die Figur 6 zeigt die Kolbenstange 28 in einer
minimalen axialen Position 62 oder Verriickung an einer
entsprechenden Grenze des Bewegungsbereichs. In der
Figur 6 ist die dritte Langsposition 38 der Kolbenstange,
die innerhalb der zweiten geharteten metallischen Regi-
on 34 liegt, im Nachweisbereich des Sensors 22 ange-
ordnet.

[0030] Die Figur 7 zeigt die Kolbenstange 28 in einer
maximalen axialen Position 64 oder Verriickung an einer
entsprechenden Grenze des Bewegungsbereichs. Inder
Figur 7 ist die zweite Langsposition 39 der Kolbenstange
28, die innerhalb der zweiten geharteten metallischen
Region 34 liegt, im Nachweisbereich des Sensors 22 an-
geordnet.

[0031] Die Figur 8 zeigt eine erste radiale Tiefe 80, die
sich von einer zweiten radialen Tiefe 82 unterscheidet.
Die erste radiale Tiefe 80 ist der ersten geharteten me-
tallischen Region 36 zugeordnet. Die zweite radiale Tiefe
82 ist der zweiten geharteten metallischen Region 34
zugeordnet. Obwohl eine Zwischenregion 51 zwischen
der ersten geharteten metallischen Region 36 und der
zweiten geharteten metallischen Region 34 in einer im
Wesentlichen linearen Weise variiert, wie in der Figur 8
dargestellt, kdnnte sie auch entsprechend anderer Pro-
file variieren (z. B. bedingt durch die Induktionsfrequenz
der Induktionshartung), von denen einige in Verbindung
mit der Figur 1 diskutiert wurden. In der Praxis kann die
tatsachliche Einsatztiefe oder die definierte gehartete
metallische Region sich etwas von einer theoretischen,
linearen Variation Uber die Lange der Kolbenstange 28
unterscheiden.

[0032] Die Figur 9 zeigt ein Verfahren zur Erfassung
der Position des Elements 10, das im Schritt S100 be-
ginnt, in dem eine Kolbenstange 28 mit einer ersten ge-
héarteten metallischen Region 36 zwischen der Oberfla-
che der Kolbenstange 28 bis in eine erste radiale Tiefe
80 unterhalb der Oberflache an einer ersten Langsposi-
tion 40 und mit einer zweiten geharteten metallischen
Region 34 zwischen der Oberflache der Kolbenstange
28 bis in eine zweite radiale Tiefe 82 unterhalb der Ober-
flache an einer zweiten Langsposition 39 bereitgestellt
wird. Die zweite radiale Tiefe 82 unterscheidet sich von
der ersten radialen Tiefe 80. Die erste radiale Tiefe 80
istin diesem Beispiel, wie in der Figur 8 gezeigt, in einem
betrachtlichen Male grofler als die zweite radiale Tiefe
82, was zu einer signifikanten Variation in der Permea-
bilitdt zwischen der ersten radialen Tiefe 80 und der zwei-
tenradialen Tiefe 82 fiihrt, die durch den Sensor 22 nach-
weisbar ist.

[0033] Im Schritt 102 erfasst ein Sensor 22 einen Wir-
belstrom, um eine Ausrichtung einer definierten, gehar-
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teten metallischen Region 26 mit einem festen Nach-
weisbereich zu einem jeweiligen Zeitpunkt nachzuwei-
sen. Der Sensor 22 erfasst beispielsweise einen Wirbel-
strom oder ein elektromagnetisches Feld, was auf eine
Ausrichtung zumindest der ersten geharteten metalli-
schen Region 36, der zweiten geharteten metallischen
Region 34 und der metallischen Zwischenregion 51 mit
dem festen Nachweisbereich zum jeweiligen Zeitpunkt
hinweist.

[0034] Im Schritt 104 stellt der Datenprozessor 52 eine
axiale Position oder Langsposition der Kolbenstange 28
gegeniber dem Zylinder 12 zum jeweiligen Zeitpunkt
fest, basierend auf dem erfassten Wirbelstrom oder elek-
tromagnetischem Feld. Der Datenprozessor 52 erfasst
beispielsweise den erfassten Wirbelstrom, setzt den er-
fassten Wirbelstrom in ein digitales Signal oder einen
digitalen Wert um, und das digitale Signal wird mit Refe-
renzstromwerten in einer Tabelle oder Datenbank ver-
glichen. Die entsprechende axiale Position der Kolben-
stange 28 entspricht dem ermittelten Referenzstrom-
wert, der dem erfassten Stromwert am Nachsten kommt.
[0035] Die Figur 10 stellt ein mdgliches Tiefenprofil der
definierten geharteten metallischen Region 26 entlang
der Kolbenstange 28 dar. Die relative Verriickung in
Langsrichtung oder axiale Verriickung entlang der Kol-
benstange 28 ist auf der x-Achse dargestellt. Die gehar-
tete Tiefe ist auf der y-Achse gezeigt. Eine mittlere Re-
gion der Kolbenstange 28 hat eine maximale Hartungs-
tiefe, die als y,,, gezeigt wird. Das Tiefenprofil aus Figur
10 wird als 1/x2-Profil bezeichnet und wird durch die An-
bringung einer metallischen Zwischenregion 51 zwi-
schen der ersten geharteten metallischen Region 36 und
der zweiten geharteten metallischen Region 36 gebildet,
die entsprechend 1/f variiert, wobei f die Frequenz des
Induktionsstroms ist, der zur Hartung der metallischen
Zwischenregion 51 verwendet wird. Die definierte gehar-
tete metallische Region der Figur 10 (z. B. die erste ge-
hartete metallische Region 36, die metallische Zwischen-
region 51 und die zweite gehartete metallische Region
34) werden nach folgender Gleichung gebildet:

y=/p/mpopf,

wobei p der spezifische Widerstand der Kolbenstange
28, u, die magnetische Permeabilitdt des Vakuums, p
die relative Permeabilitat der Kolbenstange 28 und f die
Frequenz des Induktionsstroms ist.

[0036] Die Figur 11 stellt ein mégliches Tiefenprofil der
definierten geharteten metallischen Region 26 entlang
der Kolbenstange 28 dar. Die relative Verriickung in
Langsrichtung oder axiale Verriickung entlang der Kol-
benstange 28 ist auf der x-Achse dargestellt. Die gehar-
tete Tiefe ist auf der y-Achse gezeigt. Ein Ende der Kol-
benstange 28 hat eine maximale Hartungstiefe, die als
Ym gezeigt wird. Das Tiefenprofil aus Figur 11 wird als
1~x-Profil bezeichnet. In der Figur 11 variiert eine me-
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tallische Zwischenregion 51 entsprechend 11f, wobei f
die Frequenz des Induktionsstroms ist, der zur Hartung
der metallischen Zwischenregion 51 verwendet wird. Die
definierte gehartete metallische Region der Figur 11 (z.
B. die erste gehartete metallische Region 36, die metal-
lische Zwischenregion 51 und die zweite gehértete me-
tallische Region 34) werden nach folgender Gleichung
gebildet:

y=+lp/mpnuf,

wobei p der spezifische Widerstand der Kolbenstange
28, p, die magnetische Permeabilitdt des Vakuums, p
die relative Permeabilitét der Kolbenstange 28 und f die
Frequenz des Induktionsstroms ist.

[0037] Die Kolbenstange 128 der Figur 12 dhnelt der
Kolbenstange 28 aus Figur 2, mit dem Unterschied, dass
die definierte gehartete metallische Region der Figur 12
eine erste gehartete metallische Region 134, eine zweite
gehartete metallische Region 136 und eine gehéartete
metallische Zwischenregion 135 umfasst.

[0038] Die Figur 12 ermdglicht zwei alternative Aus-
fuhrungsformen. Bei einer ersten Ausfiihrungsform um-
fasst die erste gehartete metallische Region 134 einen
im Wesentlichen rechteckigen Streifen mit einer ersten
radialen Tiefe, wahrend die zweite gehartete metallische
Region 136 von der ersten geharteten metallischen Re-
gion 134 beabstandet ist und eine zweite radiale Tiefe
hat, die sich von der ersten radialen Tiefe unterscheidet.
Die zweite radiale Tiefe kann gréRer oder kleiner als die
erste radiale Tiefe sein. Unabhangig von den radialen
Tiefen der rechteckigen Streifen kann jeder rechteckige
Streifen auf der Kolbenstange 128 axial langer oder kur-
zer als der andere rechteckige Streifen sein. Die gehar-
tete metallische Zwischenregion 135 liegt zwischen der
ersten geharteten metallischen Region 134 und der zwei-
ten geharteten metallischen Region 136. Die gehartete
metallische Zwischenregion 135 ist diinner als die erste
gehartete metallische Region 134 und dinner als die
zweite metallische Region 136.

[0039] Bei einer zweiten Ausfiihrungsform einer Kol-
benstange 128 aus Figur 12 ist die erste gehéartete me-
tallische Region 134 im Wesentlichen ringférmig mit ei-
ner ersten radialen Tiefe und die zweite gehartete me-
tallische Region 136 ebenfalls ringférmig und von der
ersten metallischen Region 134 beabstandet. Die gehar-
tete metallische Zwischenregion 135 liegt zwischen der
ersten geharteten metallischen Region 134 und der zwei-
ten geharteten metallischen Region 136. Die zweite ra-
diale Tiefe unterscheidet sich von der ersten radialen Tie-
fe. Unabhangig von den radialen Tiefen der ringférmigen
Regionen kann jede ringférmige Region auf der Kolben-
stange 128 axial langer oder kirzer als die andere ring-
férmige Region sein.

[0040] Wenn die erste gehartete metallische Region
134 an einer ersten Langsposition 138 mit dem Sensor
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22 ausgerichtet ist, hat die Kolbenstange 128 eine be-
kannte axiale Verrickung gegeniiber dem Zylinder.
Wenn die metallische gehartete Zwischenregion 135 mit
dem Sensor 22 ausgerichtet ist, hat die Kolbenstange
128 eine zweite, bekannte axiale Verriickung (z. B. einen
axialen Verriickungsbereich) gegeniiber dem Zylinder
12. Wenn die zweite gehértete metallische Region 136
an einer zweiten Langsposition 139 mit dem Sensor 22
ausgerichtet ist, hat die Kolbenstange 128 eine dritte be-
kannte axiale Verriickung gegenuber dem Zylinder 12.
Die Konfiguration der Figur 12 ist zum Beispiel nitzlich
zur Bereitstellung elektronischer Anschlage fiir das sich
im Zylinder 12 bewegende Element 10.

[0041] Die Kolbenstange 228 der Figur 13 ist dahnlich
der Kolbenstange 28 aus der Figur 2, mit dem Unter-
schied, dass die definierte gehartete metallische Region
derFigur 13 eine erste gehartete metallische Region 234,
eine zweite gehartete metallische Region 236 und eine
gehartete metallische Zwischenregion 235 aufweist.
[0042] Die Figur 13 ermdglicht zwei alternative Aus-
fuhrungsformen. Bei einer ersten Ausfiihrungsform um-
fasst die erste gehéartete metallische Region 234 einen
im Wesentlichen rechteckigen Streifen mit einer ersten
radialen Tiefe, wahrend die zweite gehéartete metallische
Region 236 von der ersten geharteten metallischen Re-
gion 234 beabstandet ist und eine zweite radiale Tiefe
hat, die sich von der ersten radialen Tiefe unterscheidet.
Die zweite radiale Tiefe kann gréRer oder kleiner als die
erste radiale Tiefe sein. Unabhangig von den radialen
Tiefen der rechteckigen Streifen kann jeder rechteckige
Streifen auf der Kolbenstange 228 axial Ianger oder kir-
zer als der andere rechteckige Streifen sein. Die gehar-
tete metallische Zwischenregion 235 liegt zwischen der
ersten geharteten metallischen Region 234 und der zwei-
ten geharteten metallischen Region 236. Die gehartete
metallische Zwischenregion 235 ist dicker als die erste
gehartete metallische Region 134 und dicker als die
zweite metallische Region 136.

[0043] Bei einer zweiten Ausfiihrungsform einer Kol-
benstange 228 aus Figur 13 ist die erste gehartete me-
tallische Region 234 im Wesentlichen ringférmig mit ei-
ner ersten radialen Tiefe und die zweite gehartete me-
tallische Region 236 ist im Wesentlichen ringférmig und
von der ersten metallischen Region 234 beabstandet.
Die gehartete metallische Zwischenregion 235 liegt zwi-
schen der ersten geharteten metallischen Region 234
und der zweiten geharteten metallischen Region 236.
Die zweite radiale Tiefe unterscheidet sich von der ersten
radialen Tiefe. Unabh&ngig von den radialen Tiefen der
ringférmigen Regionen kann jede ringférmige Region auf
der Kolbenstange 228 axial l&nger oder kirzer als die
andere ringférmige Region sein.

[0044] Wenn die erste gehartete metallische Region
234 an einer ersten Langsposition 238 mit dem Sensor
22 ausgerichtet ist, hat die Kolbenstange 228 eine be-
kannte axiale Verriickung gegeniber dem Zylinder.
Wenn die metallische gehartete Zwischenregion 235 mit
dem Sensor 22 ausgerichtet ist, hat die Kolbenstange
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228 eine zweite, bekannte axiale Verriickung (z. B. einen
axialen Verrtckungsbereich) gegeniiber dem Zylinder
12. Wenn die zweite gehartete metallische Region 236
an einer zweiten Langsposition 239 mit dem Sensor 22
ausgerichtet ist, hat die Kolbenstange 228 eine dritte be-
kannte axiale Verriickung gegenliber dem Zylinder 12.
Die Konfiguration der Figur 13 ist zum Beispiel nitzlich
zur Bereitstellung elektronischer Anschlage fir das sich
im Zylinder 12 bewegende Element 10.

[0045] Alle vorhergehenden Ausfiihrungsformen der
Einrichtung und des Verfahrens zur Erfassung der Posi-
tion einer Kolbenstange 28, 128, 228 (oder eines daran
angebrachten Elements 10) verwenden Sensoren, die
auBerhalb der Zylinderkammer 24 angebracht sind. Es
ist daher keine besondere Abdichtung der Zylinderkam-
mer 24 erforderlich. Es werden elektromagnetische Fel-
der erfasst, die auf der Oberflache der Kolbenstange 28,
128, 228 innerhalb einer Eindringtiefe induziert werden,
sodass kein Kontakt zur Kolbenstange nétig ist und keine
beweglichen Teile erforderlich wéren, die sich nachteilig
auf die Zuverlassigkeit auswirken. Die Einrichtung kann
auch an bereits vorhandenen Zylindern nachgeristet
werden.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Erfassung der Position einer beweg-
lichen Kolbenstange (28, 128, 228) gegenuber ei-
nem Zylinder (12), wobei:

die Kolbenstange (28, 128, 228) eine erste ge-
hartete metallische Region (36, 136, 236) auf-
weist, die sich von der Oberflache der Kolben-
stange (28, 128, 228) durchgehend bis in eine
ersteradiale Tiefe (80) unterhalb der Oberflache
der Kolbenstange (28, 128, 228) erstreckt,

ein zur Erfassung eines Wirbelstroms oder in-
duzierten elektromagnetischen Felds eingerich-
teter Sensor (22) vorhanden ist, der nachweist,
wenn mindestens eine der geharteten metalli-
schen Regionen (34, 36, 134, 136, 234, 236) im
Nachweisbereich des Sensors (22) liegt,

und ein Datenprozessor (52) vorhanden ist, der
betreibbar ist, die Langsposition der Kolben-
stange (28, 128, 228) gegenulber dem Zylinder
(12) basierend auf dem Signal des Sensors (22)
zu bestimmen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kolben-
stange (28, 128, 228) eine zweite gehartete me-
tallische Region (34, 134, 234) aufweist, die sich
von der Oberflache der Kolbenstange (28, 128,
228) durchgehend bis in eine zweite radiale Tie-
fe (82) unterhalb der Oberflache der Kolben-
stange (28, 128, 228) erstreckt,

und dass sich die erste Tiefe (80) von der zwei-
ten Tiefe (82) unterscheidet.
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2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine gehéartete metallische Zwi-
schenregion (51) zwischen der ersten Region (36)
und der zweiten Region (34) vorhanden ist, deren
Hartungstiefe in einerim Wesentlichen linearen Wei-
se variiert.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine gehéartete metallische Zwi-
schenregion (51) zwischen der ersten Region (36)
und der zweiten Region (34) vorhanden ist, deren
Hartungstiefe im Wesentlichen nach 1/x2 oder 1//x
variiert, wobei x eine in Langsrichtung der Kolben-
stange (28) gemessene Entfernung ist.

4. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und zweite metallische ge-
hartete Region (134, 136) rechteckférmig sind.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste metallische gehartete Re-
gion (136) eine erste axiale Lange hat, die sich von
der zweiten axialen Lange der zweiten metallischen
geharteten Region (134) unterscheidet.

6. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und zweite metallische ge-
hartete Region (234, 236) ringférmig sind.

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste metallische gehartete Re-
gion (236) eine erste axiale Lange hat, die sich von
der zweiten axialen Lange der zweiten metallischen
geharteten Region (234) unterscheidet.

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die me-
tallischen, geharteten Regionen (34, 36, 134, 136,
234, 236) durch Induktionsharten erzeugt werden.

Claims

1. Device for determining the position of a moving pis-
tonrod (28, 128, 228) with respect to a cylinder (12),
wherein:

the pistonrod (28, 128, 228) has afirst hardened
metallic region (36, 136, 236), which extends
from the surface of the piston rod (28, 128, 228)
continuously to a first radial depth (80) beneath
the surface of the piston rod (28, 128, 228),
there is a sensor (22), which is set up for deter-
mining an eddy current or induced electromag-
netic field and detects when at least one of the
hardened metallic regions (34, 36, 134, 136,
234, 236) lies in the detection range of the sen-
sor (22),
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and there is a data processor (52), which can
be operated for determining the longitudinal po-
sition of the pistonrod (28, 128, 228) with respect
to the cylinder (12) on the basis of the signal of
the sensor (22),

characterized in that the piston rod (28, 128,
228) has a second hardened metallic region (34,
134, 234), which extends from the surface of the
piston rod (28, 128, 228) continuously to a sec-
ond radial depth (82) beneath the surface of the
piston rod (28, 128, 228),

and in that the first depth (80) differs from the
second depth (82).

Device according to Claim 1, characterized in that
between the first region (36) and the second region
(34) there is a hardened metallic intermediate region
(51), the hardening depth of which varies in a sub-
stantially linear way.

Device according to Claim 1, characterized in that
between the first region (36) and the second region
(34) there is a hardened metallic intermediate region
(51), the hardening depth of which varies substan-
tially by 1/x2 or 1/Vx, where x is a distance measured
in the longitudinal direction of the piston rod (28).

Device according to Claim 1, characterized in that
the first and second metallic regions (134, 136) are
rectangular.

Device according to Claim 4, characterized in that
the first metallic hardened region (136) has a first
axial length, which differs from the second axial
length of the second metallic hardened region (134).

Device according to Claim 1, characterized in that
the first and second metallic hardened regions (234,
236) are annular.

Device according to Claim 6, characterized in that
the first metallic hardened region (236) has a first
axial length, which differs from the second axial
length of the second metallic hardened region (234).

Device according to one of the preceding claims,
characterized in that the metallic hardened regions
(34, 36, 134, 136, 234, 236) are produced by induc-
tion hardening.

Revendications

Dispositif pour la détermination de la position d’'une
tige de piston mobile (28, 128, 228) par rapport a un
cylindre (12), dans lequel

- la tige de piston (28, 128, 228) présente une
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N

premiére région métallique trempée (36, 136,
236), qui s’étend de la surface de la tige de pis-
ton (28, 128, 228) sans interruption jusqu’a une
premiere profondeur radiale (80) en dessous de
la surface de la tige de piston (28, 128, 228),

- il est prévu un capteur (22) congu pour déter-
miner un courant induit ou un champ électroma-
gnétique induit, qui détecte quand au moins une
des régions métalliques trempées (34, 36, 134,
136, 234, 236) se trouve dans la zone de détec-
tion du capteur (22),

- etil est prévu un processeur de données (52),
qui peut étre utilisé pour déterminer la position
longitudinale de la tige de piston (28, 128, 228)
par rapport au cylindre (12) en se basant sur le
signal du capteur (22),

caractérisé en ce que la tige de piston (28,
128, 228) présente une deuxiéme région métal-
lique trempée (34, 134, 234), qui s’étend de la
surface de la tige de piston (28, 128, 228) sans
interruption jusqu'a une deuxiéme profondeur
radiale (82) en dessous de la surface de la tige
de piston (28, 128, 228), et

- en ce que la premiere profondeur (80) est dif-
férente de la deuxieme profondeur (82).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’il est prévu, entre la premiére région (36) et
la deuxieéme région (34), une région métallique trem-
pée intermédiaire (51) dont la profondeur de trempe
varie d’'une maniere essentiellement linéaire.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’il est prévu, entre la premiére région (36) et
la deuxiéme région (34), une région métallique trem-
pée intermédiaire (51) dont la profondeur de trempe
varie essentiellement suivant 1/x2 ou 1/vx, ol x est
une distance mesurée dans la direction longitudinale
de la tige de piston (28).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la premiére et la deuxiéme régions métalli-
ques trempées (134, 136) sont rectangulaires.

Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en
ce que la premiére région métallique trempée (136)
présente une premiére longueur axiale, qui est dif-
férente de la deuxiéme longueur axiale de la deuxié-
me région métallique trempée (134).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la premiére et la deuxiéme régions métalli-
ques trempées (234, 236) sont annulaires.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que la premiére région métallique trempée (236)
présente une premiére longueur axiale, qui est dif-
férente de la deuxiéme longueur axiale de la deuxié-
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me région métallique trempée (234).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que lesrégions mé-
talliques trempées (34, 36, 134, 136, 234, 236) sont
produites par trempe par induction.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

18



EP 1 653 089 B1

Analysator

\J/_—__) Oszillator

elektrischer| 53
Energie-

detektor 52A\

H Daten-
50 1\——# prozessor
18

i 37 | 26
S b 3
10 h <_’ 39
nz\f\l\\\\\—v\\f\\\\\\\ /——22 30
== : 16 ! 5 28
\? ,{-/H*\\I I_T lr/l\1|hll\v<4—u L t—r—l/\il r 7 lf/ll-l\‘—i’ﬂ[v 2 (
=N ' ' )
A\ \ \ ! ; AN
_/ 1 ) | \ -~ ’
/l U T ];%4  —— L:T —1 Ul g1 U TIIT
T T % N 1
(VA VAVAVA WA CAVAWAVAY \\‘\ AVAVAVAVAVAVAWAWAY 22 26 ! G
o L (_J FIG. 2
0= Lh<— 3
26 36 26 26
3A§ § 30 § g 20 34@ § 30
FIG. 3 FIG. &4 FIG.5

11



EP 1 653 089 B1

—-—%[62}<—
146 |
N
AN ,\l\ \)\ll /"2216 26 30
7= 2000 S R Sy A (R S P SUSUR G s - ; S— — S 0 1 S S A (VAR
/ \
/ \ \ { {
RIRE\ \ R\ XY
\) —
2["’\l_llllll‘l;unrll\!_/ﬂI'ILLkI/]/ll
E AN T8
Rl FIG. 6
14
0 |
/ I f
\\\\L\\\LT\\\\\\\\\\\\\\\\\\A_\f\\\T\\\II\ /_22 30
14 16
A NI I

J A VA JLI]I\

4
14— A"S{kzz

V.
\\\\\\\((LA&\\\\L\\\\\\\\Y\\\\\\\A AWAY

24

ANRRRRRRARS

AT T
\

39
P

.

‘n/-lxﬁfr Ln/_\n T T II/I-\\I I L
\ \ l {
38\34 S\ WON\36 51 :
\(\) N ) -
: “\Jj ——T 2'6J%/"I’ 16

’r\Np

A
|1
1
1

FIG. 7

12



EP 1 653 089 B1

f—S100

Stelle eine Kolbenstange bereit mit einer ersten geharteten metallischen
Region zwischen der Oberflache der Kolbenstange bis in eine erste
radiale Tiefe unterhalb der Oberflache an einer ersten Langsposition
und mit einer zweiten geharteten mefallischen Region zwischen der
Oberflache der Kolbenstange bis in eine zweite radiale Tiefe unterhalb
der Oberflache an einer zweiten Langsposition. Die zweite radiale Tiefe
unterscheidet sich von der ersten radialen Tiefe.

/——S1 02

Erfasse einen Wirbelstrom, um eine Ausrichtung einer definierten,
geharteten metallischen Region (z. B. die erste gehartete metallische
Region und/oder die zweite gehartete metallische Region) mit einem
festen Nachweisbereich zu einem jeweiligen Zeitpunkt zu erfassen.

/—S1OA

Stelle eine axiale Position der Kolbenstange gegenuber dem Zylinder
zum jeweiligen Zeitpunkt fest, basierend auf dem erfassten Wirbelstrom.

FIG.9

Hartungstiefe (y)

FIG. 1 0 / A\ Maximale Tiefe (ym)

1/x? - Hartungstiefenprofil

Relative Verruckung in Langsrichtung (x)

Hartungstiefe (y)

%

Maximale Tiefe (ym)

FIG. 11

1//x-Hartungstiefenprofil

——

Relative Verrickung in Langsrichtung (x)

13




EP 1 653 089 B1

Analysator
55— r——> Oszillator
F|G 12 elektrischer | 53
Energie- 52
20 detektor \
Daten-
;0 L-* prozessor
12
10 ¢ 139
l\fg\\\ \\\\\\\\\\\\\\A \\ 22
\? ECETEN . /——16
/VI\IIII(II l]_l[llll([
7
/ f136
= ‘wx
/ll][[Jl(IIIIJI—I 17 1 1
sl \—16 N
\\\\\u\\\\\\\lL\\\\\\\\\L\\ 22 126
Vo ¢
Analysator

55 —~

FIG. 13

20

—

Oszillator

elektrischer| §G3
Energie-
detektor >2

Daten-
prozessor

12
22

AV WA ¥ \\\\\\\\\\\\\\

238 1‘*x<4p“

T 239

I JA]

IIIIII

x\\k A

TS L S S A S S S S Y S SIS NSNS N8 8 NN \\\22
‘ §
I

14




EP 1 653 089 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

 JP 03152403 A [0003] » JP 03265704 A [0005]

15



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

